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要約：アライグマ（Procyon lotor）の密度指標として捕獲効率（CPUE）が有効であることはすでに知られて
いるが，このデータは捕獲作業を実施しなければ得られない。そこで，自動撮影データから得られた諸指標
［撮影効率，撮影するのに要した期間（LTD），撮影メッシュ率］を捕獲効率と比較することによって，自
動撮影データの密度指標として有効性を検討した。アライグマの生息状況が異なる神奈川県内の 3 地域の林
地を主な調査地として，2010-2011 年に自動撮影調査を行った。捕獲効率，捕獲するのに要した期間 （LTC）
および捕獲メッシュ率は，行政による防除事業データから算出した。これら指標を地域間で比較すると，撮
影効率，撮影メッシュ率，捕獲メッシュ率は，捕獲効率と同様の傾向を示したが，LTD と LTC はそうでは
なかった。一般化線形混合モデルにより解析したところ，撮影効率は捕獲効率に対して有意な正の関係がみ
られたが，LTC においてはみられなかった。これらのことからアライグマの密度指標として，撮影効率は
有効であった。
キーワード：アライグマ，密度指標，自動撮影調査，防除事業，捕獲効率
1．　は じ め に
　野生動物の密度指標には多くの手法が開発されている1）。
アライグマ（Procyon lotor）においては，行政が収集した
アライグマの有害駆除データに基づく捕獲努力量あたりの
捕獲頭数（捕獲効率 Catch per unit effort：CPUE）は，除
去法による生息頭数と有意な正の相関が得られており，有
効な密度指標であることが確認されている2）。しかし，捕
獲による密度推定は，罠の見回りや捕獲後の処理などに多
大な調査労力がかかる3），錯誤捕獲によるや警戒心の強い
個体（トラップシャイ）による影響が懸念される4）。に行
政が収集した捕獲記録においては，捕獲従事者の経験，誘
引餌，捕獲檻の構造，捕獲檻の設置期間が異なる場合があ
り5），統一した条件下で捕獲を行うことが困難である。
　一方で，自動撮影調査は機材自体の低コスト化や取り扱
いの簡便さなどから，カメラの稼働日数あたりの動物撮 
影回数（撮影効率）は，食肉目の調査で広く用いられてい
る6, 7）。しかし，Jennelle et al.8） は撮影効率を相対密度の
指標とする場合，撮影効率とは独立した有効性が確認され
ている密度指標との関係があること示す必要があると指摘
した。自動撮影調査による撮影効率は，いくつかの動物種
において他の相対密度の指標と相関があることが報告され
ている9-11）。アライグマにおいては自動撮影カメラによる
撮影率（アライグマ撮影回数/全有効撮影回数）と除去法
による推定生息密度には有意な正の相関があると報告され
ているが12），撮影効率と捕獲効率による検証は行われてい
ない。
　アライグマの防除事業を評価するためには，アライグマ
の密度指標の経時的な変化を把握することが必須である。
しかし，捕獲効率に基づく密度指標は，警戒心の強い個体の
存在により防除効果を過大評価する場合がある13）。そのた
め，捕獲とは独立した密度指標による評価が必要である。
　国内のアライグマ対策においては，神社仏閣でのアライ
グマの痕跡発見率も密度指標として有効であることが報告
されている14）。しかし，この痕跡発見率は種同定が不確実
であること，木造建築物に残された痕跡は長期間に渡って
残り続けることから密度指標としての信頼性は低い。
　そこで本研究では，自動撮影データから得られた密度指
標の有効性を確認するため，自動撮影データと既にアライ
グマの密度指標として有効であることが知られているアラ
イグマの防除事業から得られた捕獲効率の関係を調べ，自
動撮影調査から得られたアライグマ密度指標の有効性を検
証した。
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2．　調　査　地
　神奈川県南東部の三浦丘陵の林地，南部の大磯丘陵の林
地，東丹沢山麓の林地を自動撮影調査の調査地として選定
した（図 1）。これらは概ね標高 100 m から 200 m の丘陵
地で，最大標高は 327 m（大磯丘陵：不動山）である。調
査地内は落葉広葉樹林と常緑広葉樹林，針葉樹植林が優占
している。三浦丘陵とその他の地域は，相模川を挟んで東
西に分かれており，これらは市街地により完全に分断され
ている。
　神奈川県内におけるアライグマの野生化は，1980 年代
後半に鎌倉市で初めて確認され15），三浦半島を中心として
県内の平野部を中心に分布を拡大させ16），近年は丹沢山地
の山麓においても分布が確認されている17）。
　神奈川県内では 2006 年の防除実施計画策定以降，毎年
1,000 頭以上のアライグマが駆除されており16），この内，
60% 前後が県南東部の三浦半島周辺で捕獲されたもので
ある。県内におけるアライグマの生息密度は正確には把握
されていないが，概ね県南東部で高密度に生息し，そこか
ら北西に離れるにつれて分布が斑状になり，低密度に生息
しており16），三浦丘陵，大磯丘陵と東丹沢山麓はアライグ
マの分布状況が異なる。
　神奈川県では2011年からは標準地域メッシュの3次メッ
シュ（約 1 km×約 1 km）によるアライグマ捕獲効率の管
理が導入され，3 次メッシュごとに目標捕獲努力量を設定
し捕獲が行われている16）。
3．　方　　　法
⑴　自動撮影調査
　防除事業データと独立したアライグマの相対密度を把握
するために自動撮影調査を行った。調査地内の林地を中心
として 268 地点に自動撮影カメラ（FieldNoteⅡa, 麻里府
商事，山口）を設置した。カメラの設置地点は概ね 200 m 以
上離して設置した。各調査地における自動撮影調査の調査
条件を表 1 に示した。2010 年の調査では 2010 年 2 月から
2011 年 1 月にかけて延べ 115 地点で調査を行った。2011
年の調査では 2011 年 5 月から 2012 年 1 月にかけて延べ
153 地点で調査を行った。1 調査地点のカメラの稼働日数
（撮影努力量）が 30 カメラ日（Camera nights：CN）以上
になるように調査をした。自動撮影カメラは地上から0.8 m
から 1.3 m の高さ，俯角 40° 程度で設置した。見回りは 1
週間から 3 週間の頻度で行った。撮影された写真には撮影
された日にちと時刻が記録されるように設定した。誘引物
は用いなかった。
　撮影された写真は同一個体の重複カウントを防ぐため
に，10 分以内に同一種が複数撮影された場合は撮影回数を
1 とした。10 分以内に撮影された写真に複数の個体が写り
込んでいる場合は，1 枚の写真に写り込んだ最大個体数を
撮影回数とした。撮影データは 3 次メッシュごとに集計し
た。動物種の撮影回数をそのメッシュ内の延べ撮影努力量
で割り，それに 100 をかけた値を撮影効率（回/100CN）
と定義した。さらにカメラの調査地点におけるアライグマ
図 1　自動撮影調査を行ったメッシュと捕獲檻を設置したメッシュ。
濃い灰色メッシュ：撮影努力量が 50 CN 以上，捕獲努力量が 50 TN 以上のメッシュ。
網掛けしたメッシュ：撮影努力量が 50 CN 以上のメッシュ。
何もないメッシュ：捕獲努力量が 50 TN 以上のメッシュ 。
薄い灰色：森林域（環境省生物多様性センターによる 1/25,000 植生図 GIS データから作成した）。
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を撮影するまでに要した期間（Latency to first detection：
LTD18））を，設置地点ごとに調べ，メッシュごとに平均し
て解析に用いた。この LTD は調査効率や相対密度の指標
として用いられることがあり，動物種が高密度である場合
は値が小さくなり（撮影されるのが早い），密度が低い場
合は値が大きくなる（撮影されるのが遅い）と考えられる。
LTD はアライグマの撮影がないと算出できないため，ア
ライグマの撮影があった地点のみ調べた。調査を行った地
域ごとにアライグマを撮影できたメッシュの割合を，撮影
メッシュ率として算出した。
⑵　防除事業データ
　アライグマの捕獲効率を調べるため，神奈川県自然環境
保全課よりアライグマ捕獲記録の提供を受けた。自動撮影
調査と同時期に報告された 2010 年 1 月-12 月，2011 年 1
月-12 月の 2 年分のデータを解析に用いた。これらの捕獲
記録のうち，95% は住宅地や農地での捕獲記録であり，被
害対応によって捕獲が実施されている。アライグマの捕獲
頭数と捕獲努力量（Trap nights：TN）を，年ごとに 3 次
メッシュに集計し，メッシュごとにアライグマの 100 日あ
たりの捕獲効率を算出した。ただし，捕獲努力量の記載に
不備がある捕獲記録のデータを除き，罠を稼働させた期間
（捕獲努力量：Trap nights：TN）を集計した（データ採
用率 2010 年 85.8%，2011 年 100.0%）。捕獲檻設置地点に
おけるアライグマを捕獲するまでに要した期間を Latency 
to first catch（LTC）と定義して，捕獲檻ごとに算出した。
これをメッシュごとに平均して解析に用いた。この LTC
は動物が高密度であるほど値が小さくなり（捕まるのが早
い），低密度であるほど値が大きくなる（捕まるのが遅い）
と考えられ，密度指標として有効である可能性がある。
LTC の算出のためには，捕獲開始日と捕獲日の両方が必
要となる。このためいずれのデータにも不備があるものは
集計から除いた（データの採用率 2010 年 91.7%，2011 年
99.8%）。アライグマの捕獲がなかった捕獲檻については捕
獲日が存在しないため，LTC は算出できなかった。自動
撮影調査を行った地域ごとにアライグマを捕獲できたメッ
シュの割合を，捕獲メッシュ率として算出した。
⑶　解析
　本研究では自動撮影データについては 1 メッシュあたり
50 CN 以上，防除事業データについては 1 メッシュあたり
50 TN 以上の条件に合致した 3 次メッシュを解析の対象と
した。自動撮影データ（撮影効率と LTD）と防除事業デー
タ（捕獲効率と LTC）がどのような関係にあるのか明ら
かにするために，ポアソン分布を仮定した一般化線形混合
モデル（GLMM）により解析した。GLMM の解析には
lme4 パッケージの glmer（　）関数を用いた。目的変数と
して捕獲効率と LTC を，説明変数として撮影効率と LTD
を用いた。3 次メッシュ ID をランダム効果とした。LTD と
LTC には欠損値が存在するため，欠損値があるメッシュ
は解析から除いた。尤度比検定により説明変数の有意性を
調べた。捕獲効率と LTC のそれぞれにおいて全ての変数
の組み合わせのモデルを作成し，この中から AIC が最も
小さいモデルをベストモデルとした。ベストモデルに含ま
れた変数は捕獲効率とのスピアマンの順位相関係数を算出
し，相関関係を調べた。3 次メッシュによるデータの作成・
集計には ArcMap 10. 2（ESRI ジャパン株式会社）を用い
た。統計解析には統計ソフト R 3. 1. 0（R Development Core 
Team, 2014）を用いた。
4．　結　　　果
⑴　自動撮影調査
　自動撮影調査においては自動撮影カメラを 268 地点に設
置し，延べ 18,205 CN（1 地点あたり平均 68.2 CN）の調査
を行った。自動撮影カメラを設置したメッシュは 117 メッ
シュであった。この内，1 メッシュあたりの撮影努力量が 50 
CN 以上のメッシュは 2 年間で延べ 102 メッシュであった
（表 1）。1 メッシュあたりの自動撮影カメラの設置台数は
平均 2.4±SE0.2 台となり，撮影努力量は平均 170.3±SE14.0 
CN であった。アライグマの撮影回数は 1,057 回（1 メッシュ
あたり 10.4±1.8 回）であった。アライグマの撮影された
メッシュは，2 年間で延べ 70 メッシュ（68.6%）であった。
表 1　各調査地域における自動撮影調査の調査条件と調査量
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⑵　防除事業データ
　50 TN 以上の捕獲努力量があったメッシュは，神奈川県
全体で 2010 年は 238 メッシュ（6.8%），2011 年は 365 メッ
シュ（10.4%）となった。アライグマの延べ捕獲頭数は 2010
年が 884 頭，2011 年が 858 頭であった。1 メッシュあたり
の捕獲努力量は，2010 年が 256.6±25.1 TN, 2011 年が 263.3
±19.2 TN となった。防除事業データにおける捕獲努力量
が 50 TN 以上だったメッシュ数は 2 年間で延べ 603 メッ
シュとなり，アライグマの捕獲されたメッシュは延べ 330
メッシュ（54.7%）であった。
⑶　密度指標間の比較
　防除事業データと自動撮影データの両方の解析の条件に
合致した解析対象メッシュは 37 メッシュであった（図 1）。
解析対象メッシュにおける自動撮影調査は 1 メッシュあた
り 2.6±0.3 台のカメラを設置しており，1 メッシュあたり
184.9±26.2 CNの調査努力量を投入した。防除事業は1メッ
シュあたり 11.9±1.7 台の捕獲檻が設置され，1 メッシュ
あたり 353.3±96.5 TN の捕獲努力量が投入されていた。ア
ライグマの撮影効率では 1 メッシュあたり 9.9±2.1 回/ 
100 CN, 捕獲効率では 5.0±0.8 頭/100 TN となり，撮影効
率の方が有意に高かった（ウィルコクソンの符号順位和検
定，P＜0.01）。アライグマの LTD では 15.9±2.1 日となり，
LTC では 11.3±1.8 日となり，撮影（捕獲）に要した期間
に有意な差がみられなかった（ウィルコクソンの符号順位
和検定，P＝0.12）。アライグマが撮影（捕獲）されたメッ
シュは自動撮影調査では 30 メッシュ（86.5%），防除事業
では 31 メッシュ（83.8%）となり，有意な差はみられなかっ
た（フィッシャーの直接確率検定，P＝0.50）。
⑷　地域間の比較
　自動撮影データと防除事業データから得られた指標を地
域間で比較した（表 2）。撮影効率と捕獲効率は同様の傾向
を示し，三浦丘陵の方が大磯丘陵や東丹沢山麓よりも有意
に高かったが（Steel-Dwass 法，P＜0.01），大磯丘陵と東丹
沢山麓は同程度であった（Steel-Dwass 法，P＝0.09-0.99）。
LTD では三浦丘陵や大磯丘陵の方が東丹沢山麓よりも有
意に高かったが（Steel-Dwass 法，P＜0.01），三浦丘陵と
大磯丘陵は同程度であった（Steel-Dwass 法，P＝0.26）。
LTC は三浦丘陵の方が大磯丘陵よりも有意に高かったが
（Steel-Dwass 法，P＜0.05），三浦丘陵と東丹沢山麓間，大
磯丘陵と東丹沢山麓間は同程度であった（Steel-Dwass 法，
P＝0.36-0.99）。LTD と LTC は捕獲効率と異なる傾向を示
した。
　地域ごとにアライグマの撮影メッシュ率と捕獲メッシュ
率を比較すると，同じ地域における両手法間の比率に有意
な差はなかった（2 群の母比率の差の検定，P＝0.09-0.35）。
しかし，これらの撮影メッシュ率と捕獲メッシュ率におい
て三浦丘陵よりも大磯丘陵（Ryan 法，P＜0.03）と丹沢の
麓（Ryan 法，P＜0.02）の方が撮影（捕獲）された割合が
有意に高く，大磯丘陵と東丹沢山麓には有意な差がみられ
ず（Ryan 法，P＞0.05），捕獲効率と同様の傾向を示した。
⑸　自動撮影データと防除事業データの関係
　自動撮影データと防除事業データの関係を明らかにする
ため，GLMM による解析を行った（表 3）。捕獲効率を目
的変数としたベストモデルには，撮影効率のみのモデルが
選ばれた。撮影効率と捕獲効率の関係は，撮影効率が高い
ほど，捕獲効率が高くなる有意な正の関係がみられた（図
2A, 尤度比検定，P＜0.01）。LTD はベストモデルに含ま
れなかった。LTD が含まれるいずれのモデルにおいても
捕獲効率への有意な関係はみられなかった（尤度比検定，
P＝0.08-0.83）。ベストモデルによる回帰式は⑴となった。
　　　y＝exp（0.7156＋0.0439x）  ⑴
撮影効率と捕獲効率の相関関係をみると，両指標には有意
な正の相関がみられた（スピアマンの順位相関係数，rs＝
0.58，P＜0.01）。
　LTC を目的変数としたベストモデルには，LTD のみの
モデルが選ばれた。LTD と LTC の関係は LTD が高いほ
ど，LTC が高くなる有意な正の関係がみられた（図 2B, 
尤度比検定，P＜0.01）。しかし，撮影効率はベストモデル
に含まれなかった。撮影効率を含むモデルにおいても
LTC への有意な関係はみられなかった（尤度比検定，P＝
0.20-0.70）。さらに LTD と捕獲効率の相関関係をみると，
両指標には有意な相関がみられなかった（スピアマンの順
位相関係数，rs＝－0.23，P＝0.21）。
表 2　自動撮影データと防除事業データから得られた密度指標の地域間比較
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5．　考　　　察
⑴　自動撮影データによる密度指標の有効性
　本研究では地域的な相対密度の比較においては撮影効
率，発見メッシュ率，捕獲メッシュ率は，アライグマの密
度指標として有効である捕獲効率と同じ傾向を示し，地域
的な相対密度をよく反映し，さらに撮影効率においては捕
獲効率と有意な正の相関関係がみられた。このことからア
ライグマの撮影効率，発見メッシュ率，捕獲メッシュ率は，
アライグマの密度指標として有効であると考えられる。
　他方，LTD と LTC は地域的な相対密度を正確に反映し
ていなかった。LTD と LTC はカメラや捕獲檻の設置期間
によってその上限値が制限されるため，設置期間は重要な
要因である。特に防除事業データによる捕獲檻の設置期間
は，1 年間の市町村もあれば，1 週間の市町村もあり，檻の
貸し出し元である市町村の体制によって大きく異なる5）。
また LTD と LTC はアライグマの捕獲や撮影がない場合，
その値自体が算出できない。そのため，カメラや捕獲檻の
設置期間が短期間な場合は，アライグマが発見されない可
能性も高く，高密度な可能性があるのに LTD や LTC が
算出できないこともある。このような捕獲檻や自動撮影カ
メラの設置期間のバラツキが LTD や LTC の信頼性を低
くしていると考えられる。
　さらに警戒心の強い個体の存在も LTD や LTC の信頼
性を低くしている可能性がある。Gomppe et al.19） によると
コヨーテ（Canis latrans）は自動撮影カメラに対して強い
警戒を示すため，その結果として自動撮影調査により得ら
れたコヨーテの LTD とライントランセクト調査により得
られた糞密度には，有意な相関がみられなかったと報告し
ている。これらのことから LTD と LTC は調査条件の違
いや動物による警戒心に強い影響を受けると考えられ，密
度指標として有効ではない。
⑵　警戒心の強い個体による影響
　密度指標の誤差要因として，警戒心の強い個体の存在が
挙げられる。King et al.20） は罠に対する反応に個体差があ
る場合，最初に警戒心の強くない個体が選択的に捕獲され，
密度の低下に伴って警戒心の強い個体が残されるため，捕
獲効率が低下することを報告した。同様な現象が奄美大島
におけるフイリマングース（Herpestes auropunctatus）の防
除事業においても報告されており，捕獲効率では動物の密
度減少を過大評価する傾向があることが知られている13）。
自動撮影調査においてもトラ（Panthera tigris）やコヨーテ
では警戒心の強い個体がいることが報告されている21, 22）。
しかし，いくつかの種では自動撮影カメラの設置地点を繰
り返し訪問しており，機材を避けていないとされている23）。
表 3　一般化線形混合モデルによる自動撮影データと防除事業データの関係
図 2　一般化線形混合モデルのベストモデルにおける密度指標間の実測値と予測値の関係。
（A）捕獲効率と撮影効率，（B）LTC と LTD。プロットは実測値を，実線は予測値を示す。
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　Rollend24） は捕獲檻と自動撮影カメラを一緒に設置し，
捕獲檻に対するアライグマの反応を調べ，捕獲檻ではカメ
ラで撮影できたアライグマの 14% しか捕獲できなかった
と報告し，捕獲檻を警戒する個体がいることを示した。こ
れらのことから捕獲効率に反映される個体は，その地域に
生息する一部であり，撮影効率よりも捕獲効率の方が警戒
心の強い個体の影響を受けていると考えられる。
⑶　アライグマのモニタリングへの実用性
　防除効果を評価するためには，捕獲効率以外の密度指標
による検証が必要である。本研究では自動撮影調査から得
られた撮影効率は密度指標として有効であった。さらに野
生動物保護管理事務所25） は，撮影効率によってアライグマ
の除去の効果を反映できたと報告している。また撮影効率
は動物の警戒心による影響を受けにくいことから，防除効
果を評価するには捕獲効率よりも優れていると考えられ
る。
　一般に調査努力量が極端に少ないとそこから得られた指
標の信頼性が低くなると考えられる。本研究では 50 CN
（TN）以上の調査量を確保できたメッシュが少なく，必要
な調査努力量の検証することができなかった。Foster and 
Harmsen26） は対象種により最適な調査設計が異なることを
指摘している。このことから撮影効率（捕獲効率）をアラ
イグマの密度指標として用いる場合は，調査努力量の増加
に対する撮影効率の変化を調べ，どこで撮影効率が安定す
るか検証することが推奨される。
　本研究によりアライグマの捕獲効率を推定するために撮
影効率が有効であることが分かった。捕獲効率の算出が困
難な森林域などにおいて自動撮影調査が行われた場合，本
研究から得られた回帰式⑴を用いることで，捕獲が行われ
ていない地域においてもアライグマの捕獲効率を推定し，
補完することができる。これによってより広域的なアライ
グマのモニタリングが可能となる。
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Effectiveness of Camera Trap Data as Relative
Abundance Index of the Raccoon (Procyon lotor)
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Summary：For assessing the relative abundance of the raccoon (Procyon lotor) in Kanagawa prefecture, 
Japan, during 2010-2011 we conducted camera trap survey at three forested areas.  This was compared 
with capture records of  the raccoon under the removal project of  the same period.   Through camera 
traps we obtained 1) relative abundance index (RAI), 2) latency to first detection (LTD), and 3) distribution 
of presence and absence meshes 1 km×1 km (DPM).  Through captive records in the removal project, we 
obtained 4) number of  catch per unit  effort  (CPUE),  5)  latency  to  first  catch  (LTC) and 6)  catch of 
presence and absence meshes 1 km×1 km (CPM).  Since CPUE has been identified as a reliable index of 
relative abundance of  the raccoon, other  indices at these areas were compared with respective CPUE.  
Although  indices RAI, DPM and CPM showed  similar  trends with CPUE, LTD and LTC did not.  
Influence of RAI and on CPUE and CPM, through generalized liner mix model analysis showed that RAI 
has positive effect on CPUE.  The Influence of RAI on LTC was not clear.  The present result indicated 
that RAI of camera trap was valid for the abundance index of raccoons.
Key words：Raccoon, camera trap, eradication project, abundance index, catch per unit effort
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